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FEM analysis is a useful method of estimating the ultimate strength of damaged structures by

corrosion. Actually, a large number of studies have been made on the ultimate strength of

these structures by use of FEM analysis. However, most of them neglected effects of a

 redistribution of residual stress or dead load stress caused by volume change due to corrosion.

This paper develops a finite element method that estimate the ultimate strength of corroded

steel structures, and proposes a shell element that takes into consideration the change of

mechanical behavior caused by volume change due to corrosion. Moreover, the effects of

redistribution of residual stress or dead load stress on the ultimate strength of a steel plate are

shown.
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1.は じめに

適切な維持管理の施されていない既設鋼構造物は, 年

月の経過とともに徐々にその保有性能を失うため,老 朽

化した構造物は時としてこれを使用する人々の安全を脅

かすものとなる.鋼 橋に着目した場合,そ の劣化の要因

は主に腐食と疲労が考えられ,中 でも腐食による部材の

損傷は,鋼 橋の架け替え理由の大きな要因であることが

報告されている1).今 後,既 設鋼橋の多くが高齢化を迎

える中で,腐食損傷に起因した鋼橋の架け替えや,補修 ・

補強に対する需要が増大することが予想されるため,腐

食により損傷した橋梁が現時点で有する性能を残存耐荷

力などの工学的な指標に基づき評価した上で,補 修 ・補

強もしくは架け替えの要否を判断する技術の確立が必要

であると考えられる.ま た,我 が国では,今 後急速に少

子高齢化が進行するため,劣 化した構造物の補修 ・補強

に投入できる資金の減少が予想される.し たがって,将

来にわたる構造物の劣化状況を定量的に予測可能となれ

ば,鋼 構造物の維持管理業務の一層の合理化が図れるこ

とが期待される.

既設鋼構造物の残存耐荷力の予測を考えた場合,非 破

壊的手法である有限要素法は有力な手段の一つであり,

有限要素法を用いて既設鋼構造物の残存耐荷力の予測を

試みた多くの研究成果が報告されている2)～8).これらの

研究では,腐 食により体積欠損を生じた鋼部材 ・鋼板要

素に対する残存強度評価式や,有 限要素法を用いて残存

強度を精度よく予測するための使用要素の選択,要 素分

割数などが提案されている.し かしながら,実 験結果と

有限要素法による再現解析結果の間に大きな差異がみら

れるものも少なくない.こ の原因の一つとして,体 積欠

損に伴い再配分される残留応力が考慮されていないこと

が考えられる.ま た,死 荷重応力下での体積欠損過程で

生ずる,塑 性化の発生に起因した不可逆的な変形の影響

を無視したモデル化にも疑問が残る.後 藤らは,こ の点

に着目し,体 積欠損過程で生じる力学的挙動を考慮した

解析法をはり要素,ソ リッド要素について提案している
9)～11).ここで

,一 般に鋼板で構成される土木鋼構造物を

対象とした場合,ソ リッド要素によるモデル化は,複 雑

な表面形状を有する鋼板の応力状態を表現するには適切

であるが,シ ェル要素などに比べ計算効率が悪化し,ま

た,は り要素は,板 要素の局部的な変形を表現できない

などの欠点を有する.そ こで,本 研究では,シ ェル要素

を用いて,体 積の欠損に伴う応力の再配分を考慮した有

限要素解析法を開発することを目的とした.こ のような
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解析法の開発により,体 積欠損時の応力再配分が残存耐

荷力に及ぼす影響を把握するとともに,健 全な状態から

劣化が生じた現時点における鋼構造物の状態を予測する

ことや,腐食進展シミュレーション手法との併用により,

将来にわたる鋼構造物の劣化予測等が可能となると考え

られる.

本論文では,考案した解析法の概要を述べるとともに,

その妥当性を検証した数値計算結果を示し,さ らに,実

用的な問題への適用例として,残 留応力や死荷重応力の

再配分が周辺単純支持板の圧縮強度に及ぼす影響につい

て調べたので,結 果を報告する.

2-シ ェル要素を用いて体積欠損に伴う応力再配分を

考慮 した弾塑性有限変位解析法

本章では,シ ェル要素を用いて体積欠損に伴う応力の

再配分過程を考慮した弾塑性有限変位解析法の概要を説

明する.本 解析法の定式化では,更 新された既知配置を

参照する更新Lagrange法にしたがった仮想仕事式を用い

ている.な お,以 下の諸量を記述するにあたり,そ の諸

量を生ずる擬似的な時刻を左肩符号として付して示すこ

とにする.

2.18節 点アイソパラメ トリックシェル要素

本解析法では,実 用上,十 分な精度を有するとされて

いる8節 点アイソパラメトリックシェル要素を採用した.

この要素では,任 意の時刻tに おける要素内の任意点で

の位置ベクトルtxは 次式で表わされる.

(1)

ここに,図-1に 示すように,Nn:節 点n(n=1,2,…,8)

における形状関数,txn:位 置ベク トル,αn:初 期板厚

お よびtVn3は板厚の方向を示す単位ベク トルであ り,面

外せん断変形を許容するMindlin-Reissnerの 仮定に従っ

て,'町 は変形間で直線を保つが必ず しも中立面に直交

す る必要はないものとする.ま た,要 素の板厚は,変 形

によって変化 しないものとし,後 述するように体積欠損

のみによって変化するものとした.

2.2応 力再配分の解析法 と接線剛 性方程式

8節 点アイソパラメ トリックシェル要素を用いて,体

積 欠損に伴 う応力の再配分の解析法,お よび接線剛性方

程式について示す.

まず,初 期状態から表面力や物体力などの外力が作用

した際の既知のつ り合い状態を時刻tと した場合,こ の

時点における,有 限要素へ離散化後の仮想仕事式は,外

力tFと 内力tQを 用いて次式で示 される12).

(2)

ここに,δUは幾何学的に可容な仮想変位ベクトルであ

図-18節 点シェル要素の概略図

図-2各 節点における板厚減少量

り,内 力tQは 次式で表わされる.

(3)

ただ し,T:Cauchy応 力テンソルのベク トル表示,BL:

変位 とひずみを関係づけるマ トリックスであ り,Σ(・)は

各要素から構造全体系への重ね合わせを意味す る.また,

各要素のJacobianマ トリックスJは 次式で表わされる.

(4)

次に,時 刻tの つ り合い状態から体積が欠損した場合

を想定し,変 形後のつ り合いを考える.

図-2に 示すように,シ ェル要素を用いた本解析法で

は,体 積欠損を考慮する際に,各 節点の板厚を上面,下

面ともにtVn3方向へ変化させた板厚減少量　 ,

　を用いて表現する.

ここで,時 刻tに おける体積 欠損を表すパラメータtλnA,

tλnBを次式で定義する.

(5)

(6)

なお,体 積欠損パラメータtλnAは各節点の板厚の減少

率を表し,tλnAは板厚減少量の上下非対称率を表す.

時刻tか ら体積の欠損が生じたことによる変形後のつ

り合い状態を時刻t+△tとした場合,時刻t+△tにおける外
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力t+△tFと内力t+△tQは次式を満たす.

(7)

式(7)において,内 力t+△tQは次式で表わされる.

(8)
ど

ここで,Jacobianマ トリックスt+△tJは,次 式で示 され

る時刻t+△tでの位置ベク トルで表わ され,体 積 欠損パラ

メータの関数になっている.

(9)

式(7)で表わされる仮想仕事式を解くことで,体 積欠損

による再配分後の応力t+△tTを求めることができる.

弾塑性有限変位解析を想定した場合,式(7)は非線形方

程式として与えられるため,本 解析法では,式(2)を時間

に関して増分分解し,有 限な時間増分間における接線剛

性方程式を解き,反 復法による収束計算を行う.

以下では,反復法にNewton-Raかhson法を用いて,各反

復間における接線剛性方程式を具体的に示す.な お,以

下では,時 刻tか らt+△t間の反復r(r=1,2,3,…)回目の諸

量に対し,反 復回数を右肩に()を 付して記述する.

反復r-1回 目における応力を体積欠損後の領域で積分

することで求まる残存内力t+△tH(r-1)を次式で定義する.

(10)

ただ し,式(10)に おいて,t+△tT(0)=tTと

する.t+△tJ(0)に関 しては,残 存体積を表現するため,次

式で表わされる体積欠損後の位置ベクトルt+△tx(r-1)｜γ=1か

ら求められる.

(11)

残存内力を用いて,各 反復点における不平衡カベク ト

ルR(γ-1)は,次式で表わされる.

(12)

反復回数γ-1か らγ間の増分変位ベ ク トルを△U(γ)とし

た場 合,式(12)で 示される不平衡力ベク トルを用いるこ

とで,接 線剛性方程式が次式で表わされる.

(13)

ここに,Kは 接線剛性マ トリックスであ り,構 成則マ

トリックスDを 用いて次式で表わ される.

(14)

式(13)から増分変位ベ ク トル △U(γ)が求まり,△U(γ)の節

図-3収 束計算の概念図

図-4非 対称減厚で生ずる節点間のずれ

点ηにおける並進変位ベクトル△Un(γ)を用いて節点nの

位置ベクトルt+△txn(γ)は次式で更新される.

(15)

以上で示した収束計算過程の概念図を図-3に 示す.

また,板 厚の方向を示すベクトルt+△tVn3(γ)は,次式で表

されるように,有 限回転行列t+△tLn(γ)を用いて更新する.

(16)

(17)

ここに,I:単 位行列,t+△tφn(γ):回転軸を表すベク ト

ルを成分に持つ反対称マ トリックス,ω:t+△tVn3(γ)の回転

角である.

2.3非 対称減厚に伴う剛性方程式の変換

式(9)は,図-4に 示すように各節点の板厚が上下非対

称に減厚した際に,シ ェル要素の中央面を移動させるこ

とを表している.こ のため,非 対称減厚が生じた場合,

各節点には非対称減厚に起因した見かけ上の変位が生じ,

同一節点間にずれが生ずる.

そこで,本 解析法では,接 線剛性方程式を構造全体系

で重ね合わせる際に,見 かけ上の変位が生じた後の節点

位置で求めた要素接線剛性方程式を見かけ上の変位が生

じる前の節点位置における剛性方程式に変換して,こ れ

を重ね合わせた全体系の剛性方程式を解くことで,ず れ

による影響を考慮する.

以下では,見 かけ上の変位が生ずる前後での節点を区

別するため,前 者を実節点,後 者を従属節点と称し,従

属節点の変位ベクトル,不 平衡力ベクトルにはすべて
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「^」記号を付して表わす.

反復回数r-1か らrで 生ずる実節点の増分変位ベクト

ルt+△t△Un(r)と従属節点の増分変位ベクトルt+△t△Un(r)の

成分を次式で定義する.

(18)12

ここに,右辺の1～3項 は全体座標系を参照した並進変

位成分であり,4,5項は,節 点局所座標系を参照した回転

変位成分である.た だし 節点局所座標は,　 と

これに直交する単位ベクトル　 ,　 で定義

される.
一方,反復r-1回 目に生ずる実節点の不平衡力ベクト

ル　 と従属節点の不平衡力ベクトル　 を次

式で定義する.

(19)1,2

ここに,右辺の1～3項 は全体座標系を参照 した不平衡

力ベク トルの成分であり,4,5項 は,節 点局所座標まわ

りのモーメン トベク トルの成分である.

これ らを用いて　 と　 ,ま た　 と

　には次式で示される関係が成 り立つ.

(20)

(21)

ただし,　 と　 は実節点と従属節点間に

おける変換行列であり,次 式で表わされる.

(22)

(23)

式(22),(23)の　 はベク トル　 の全体座標

系j成 分である.

従属節点における不平衡力ベク トル と増分変位ベク ト

ルの間に成立す る要素接線剛性方程式の節点i,jに 対応

する剛性マ トリックスを　 とすると,実 節 点にお

ける要素接線剛性 方程式は,式(20),(21)を 用いて次式で

示される.

(24)

以上のようにして,非 対称減厚により同一節点間にず

れが生じる場合は,実 節点における要素接線剛性方程式

を立て,こ れを重ね合わせた接線剛性方程式を解いて実

節点における増分変位ベクトルを求めればよい.

3.数 値解析例を通 した解析コー ドの妥当性の検証

本章では,開 発した解析法を導入した解析コー ドの妥

当性を検証するために行った数値解析の一例を示す.解

析例は,弾 性および弾塑性有限変位解析とする.弾 塑性

有限変位解析で用いた降伏条件式,硬 化則は,そ れぞれ

Misesの 降伏条件式,等 方硬化則とし,弾 塑性構成則は

加工硬化を考慮したバイリニア型を仮定した.ま た,弾

塑性解析の手法には,応 力増分を算出する際に,当 初か

ら降伏曲面上に存在する応力を得ることが可能な後退

Euler型積分法を採用し,この積分法と整合した整合接線

剛性を用いた.

なお,以 下の解析では減厚率βを次式で定義する.

(25)

ここに,t0:初 期板厚,t:現 在の板厚である.

3.1一 方向引張荷重下で体積欠損による円形孔食

を生 じる平板の弾性有限変位解析

開発した解析コー ドでは,腐 食により一部の要素の板

厚が無くなるような問題にも対処するため,そ のような

場合には,板 厚がゼロとなった要素に関する剛性方程式

の項を消去することで処理している.

そこで,本 解析コー ドの妥当性の検証として,図-5

に示すような引張荷重下にある平板に円形状の孔食を生

じさせる解析を行った.た だし,孔 食は孔内部の腐食領

域で板厚が一定となるようにモデル化している.

ここでは,体 積欠損過程で塑性化の発生による不可逆

的な変形履歴を生じない弾性有限変位解析とする.こ の

ため,本 解析コー ドの妥当性は,当 初から孔食による貫

通孔を有する平板に分布荷重ｐ=100N/mm2を 引張載荷し

た解析結果と,孔 食の無い平板に分布荷重p=100N/mm2

だけ引張載荷した後に,この荷重を一定に保った状態で,

孔食部に位置する要素の板厚 を表裏面か ら対称に

0.05mmず つ減厚させていき,最 終的に貫通孔を生じさ
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図-5円 形孔食を生じる平板の解析

図-7荷 重と載荷辺変位の関係

せた解析結果を比較することで検証する.応 力の再配分

を考慮していない解析コー ドを用いた前者の解析ケース

をCase-1,本 解析コー ドを用いた後者をCase-2とする.

両解析ケースの解析モデルは,対称性を利用して図-6

に示すような1/4モ デルとした.

解析結果として,分 布荷重pと 載荷辺中央の載荷方向

変位Uを 孔食が無い平板の載荷方向変位U0で 除したパ

ラメータの関係を図-7に 示す.ま たY軸 近傍の積分点

に沿った,板 厚中央面(Z=0)に おける載荷方向直応力

分布の体積欠損に伴う変化を図-8に 示す.図-8に は,

Case4に おける解析終了時の応力分布も併せて示してい

る.図-7よ り,Case-1とCase-2に おける解析終了時の

変形状態は一致している.ま た図-8の 応力分布の変化

をみると,減 厚率βの増加に伴い健全部へ応力が配分さ

れていき,体 積欠損が終了 して貫通孔が生じた時点

(β=100%)でCase-1とCase2の応力状態が一致しているこ
とがわかる.以 上より,要 素の板厚がなくなるような問

題に対し,本 解析コー ドは妥当であると考えられる.

3.2集 中荷重下で体積欠損を生 じる周辺固定支持

板の弾塑性有限変位解析

次に,中 央点に面外集中荷重を載荷した状態にある周

辺固定支持正方板の体積を欠損させる弾塑性有限変位解

析を行った.こ こでは,本 解析コー ドの妥当性の検証と

して,シ ェル要素を用いた本解析法による解析結果と,

著者らが別途開発した20節 点ソリッド要素を有する解

析コー ドによる解析結果を比較する.

本解析法を用いた解析モデルは図-9に 示すように対

図-6孔 食を生じる平板の解析モデル

図-8体 積欠損に伴う応力分布の変化

図-9シ ェル要素を用いた周辺固定支持板の解析モデル

称性を利用した1/4モ デルとし,体 積欠損は,全 要素の

板厚を表裏面から上下対称に初期板厚の半分になるまで
一様 に欠損させた.また,ソリッド要素による解析では,

図-10に示すように,板厚方向の体積 欠損部に予め細か

い要素分割を施し,荷重載荷後のつ り合い状態から,徐々

に体積欠損部の要素を消去する方法を用いており,本解

析法とは異なった方法である.解 析結果として,減 厚率

βと載荷点における面外変位Wの 関係を図-11に 示す.

図-11よ り,本解析法を用いた解析結果は,ソ リッド要
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図-10ソ リッド要素を用いた周辺固定支持板

の解析モデル

素による解析結果と良好に一致しており,弾塑性問題に

おいても,体 積欠損過程における変形挙動を適切に評価

できていることがわかる.

4.体 積欠損に伴う応力再配分が周辺単純支持板の

圧縮強度特性に及ぼす影響

本章では,開 発した解析法を用いて弾塑性有限変位解

析を行い,腐 食に伴う体積欠損過程で生ずる残留応力や

死荷重応力の再配分を把握し,こ れが周辺単純支持板の

圧縮強度に及ぼす影響に関する考察を行 う.

周辺単純支持板の解析モデルは,図-12に 示すように,

1辺200mmの 正方形板とし,分 割数は縦横ともに16等

分割とした.幅 厚比パラメータの違いは,初 期板厚t0を

変化させることで考慮した.な お,降 伏後の応力―ひず

み関係は簡単のため硬化型のバイリニア曲線とし,降 伏

関数および硬化則はそれぞれMisesの 降伏関数,等 方硬

化則とした.

また,腐 食を模擬 した体積欠損領域として,図-13に

示すようにType-Aか らType-Dま での4つ の領域を設定

した.い ずれのタイプも,斜 線部で示される領域を最大

で初期板厚の半分になるまで徐々に減厚させた.

4.1体 積欠損に伴う初期不整の変化と板の圧縮強

度に及ぼす影響に関する考察

ここでは,体 積欠損に伴う初期不整の変化と,こ れが

周辺単純支持板の圧縮強度に及ぼす影響を考察する.対

象とする周辺単純支持板は,体 積欠損の無い状態の幅厚

比パラメータRが0.6,0.8,1.0,12の 場合を設定し,

体積欠損は板の表裏面から対称に減厚させることで与え

た.残 留応力分布は,図-12示 すように,板 の長さ方向

成 分 のみ を考 え,引 張部 に σrt=σY,圧 縮 部 に

σrc=-σY/3とし,自己平衡条件を満たすように導入した.

また,初 期たわみは三角関数の半波形で与え,初 期たわ

みの最大値W0は,b/150と した.こ こで,一 般的に相関

図-11減 厚率と面外変位の関係

弾 性係数E=200GPa,ボ ア ソン比v=0.3

降伏 応力 σY=245MPa,硬 化 係数H'=2000MPa

初期たわみ

図-12周 辺単純支持板の解析モデル

Type-A Type-B

Type-C Type-D

図-13体 積欠損領域
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関係にあると考えられる残留応力と初期たわみを独立に

与えた場合,不 平衡力が発生し,当初仮定した残留応力 ・

初期たわみ形状を再現できなくなることが広く知られて

いる.そ こで本研究では,こ の不平衡力を打ち消す仮想

的な外力の導入により,当初仮定した残留応力分布や初

期たわみ形状を強制的に再現する仮想外力法を用いた.

ただし,導 入する仮想的な外力は,初 期導入時の釣合い

条件を満足させるためのものであり,残 留応力の再配分

時の不平衡力は,体 積欠損部が有する残留応力分から得

られた解放力のみを考慮した.

(1)残 留応力再配分に伴う初期不整の変化

残留応力の再配分挙動を把握するため,残 留応力を導

入した解析モデルに対し,Type-Aか らType-Dま での体

積欠損を与える解析を行った.た だし,解 析は,残 留応

力の配分のみに着目するため,無 載荷状態で行った.

残留応力の再配分時の境界条件には,載 荷辺の面内方

向変位を拘束する条件と,拘束しない条件が考えられる.

面内方向変位を拘束しない場合,残 留応力の再配分は板

要素内において自己つり合いを満たすように行われるが,

実際の橋梁における応力配分は隣接板要素間を通じて行

われるため,必ずしも適切でないと考えられる.そこで,

残留応力再配分時の境界条件として,載荷辺を面内方向

に拘束する条件を用いた.こ のため,本 節における境界

条件は,再 配分後の残留応力が必ずしも自己つり合いを

満たさず,近 隣要素からの支持を受けることを前提とし

たものである.

解析結果として,各 欠損領域での残留応力再配分挙動

を減厚率βとともに図-14に 示す.た だし,幅厚比の違

いによる影響はみられなかったため,幅 厚比パラメータ

Rが0.8の 場合を代表させて示す.図-14に は,板 の面

内方向における再配分挙動を把握するため,板 厚方向の

中央面上の中央部近傍(X=0)と 載荷辺近傍(X=α/2)の

2箇 所における応力分布を示している.

図-14よ り得られた結果について考察すると以下の

ようである.

Type-Aに おける残留応力再配分挙動は,体積欠損に伴

い中央部で圧縮残留応力の増加がみられ,載 荷辺近傍で

圧縮残留応力の減少がみられる.こ れは,圧 縮残留応力

域の体積が欠損したことで,発 生した不平衡力は欠損部

を圧縮する方向へ作用するため,中 央部では,圧 縮力が

働き圧縮残留応力が増加したと考えられる.ま た,載 荷

辺近傍では,欠 損部を圧縮する方向へ作用する不平衡力

と載荷辺の拘束条件により,引 張力が働いたことで圧縮

残留応力が減少したと考えられる.

Type-Bで は,中 央部で圧縮残留応力の減少がみられ,

載荷辺近傍で圧縮残留応力の増加がみられる.こ れは,

Type-Aと 同様に,載荷辺近傍における圧縮残留応力域の

体積が欠損することで,欠 損部を圧縮する不平衡力と載

Type-A(.Y=0)Type-A(X=a/2)

Type-B(X=0)Type-B(X=a/2)

Type-C(X=0)Type-C(X=a/2)

Type-D(X=0)Type-D(X=a/2)

図-14体 積 欠損に伴 う残留応力の再配分挙動(R=0.8)
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荷辺の拘束条件により,欠損部には圧縮力が働き,また,

中央部では,両 側からこの不平衡力が作用することで引

張力が働いたためと考えられる.以 上の考察は,Type-A

における中央部 と載荷辺近傍に見 られた挙動に対する考

察と全 く逆であ り,Type-Aの 中央部,載 荷辺近傍におけ

る応力再配分挙動が,そ れぞれType-Bの 載荷辺近傍,

中央部における再配分挙動 と一致 していることからも妥

当であると考えられる.

Type-Cで は,引 張残留応力域の体積が欠損することで,

欠損部には,引 張の不平衡力が働き,欠 損部と載荷辺近

傍で挟まれた領域には圧縮力が働く.こ こで,中 央部の

引張残留応力は降伏応力に達 してお り,こ れ以上の大き

な応力の増加を見込めないため,不 平衡力の大部分を載

荷辺近傍が受け持つ形とな り,載 荷辺において圧縮残留

応力の増加 と引張残留応力の大きな減少がみられる.

Type-Dで は,Type-AとType-Cの 一部を組み合わせた

領域を欠損させてお り,中 央部の圧縮残留応力の増加や

引張残留応力の減少は,Type-Aで 考察 した影響であ り,

載荷辺近傍の圧縮残留応力の増加 と引張残留応力の減少

はType-Cの 影響であると考えられる.

次に,残 留応力再配分過程におけるX=0上 の面外たわ

み分布を図-15に 示す.な お,図-15は,幅 厚比パラメ

ータRが0 .8の解析モデルにおける,減 厚率が50%時 の

ものである.図-15よ り,Type-A,B,Dの 欠損領域を

有する解析ケースでは,初 期たわみに比べて欠損後の面

外たわみが減少 していることがわかる.この原因 として,

Type-Aで は,載 荷辺の面内変位を拘束 したことで,中 央

部に生ずる圧縮の不平衡力が,初 期たわみを減少 させる

向きの偏心モーメン トを生 じさせるため,面 外たわみは

小 さくなったもの と考えられる.Type-Bで は,板 中央部

が両載荷辺近傍か ら引張の不平衡力を受けることで,初

期たわみを減少 させる向きの偏心モーメン トが生じたた

めと考えられる.Type-Dで は,板 中央部付近の欠損部に

おいて,Type-Aと 同様のメカニズムで初期たわみの減少

が生 じたため,た わみの最大値が欠損部以外で発生して

いる.ま た,Type-A,B,Dの いずれも幅厚比パラメー

タの増加により,初 期たわみの変化量が大きくなる傾向

となった.一 方,Type-Cで は,若 干の初期たわみの減少

がみ られるものの,導 入時の初期たわみに比べて大きな

違いは見 られず,ま た,幅 厚比パラメータに関わらず,

ほぼ同様の変化量となった.こ の原因 として,体 積 欠損

に伴 うX軸 方向の不平衡力による偏心モーメン トの発生

が,面 外たわみの変化に大きな影響を与える板中央部で

なく,板 幅方向(Y軸 方向)の 両側辺で起こったためと

考えられ る.

(2)残 留応力の有無が体積欠損を有する板の圧縮強度

に及ぼす影響

再配分後の残留応力が,体 積欠損を有する周辺単純支

持板の圧縮強度に及ぼす影響を調べるため,残 留応力の

図-15減 厚率50%時 のX=0上 のたわみ形状(R=0.8)

再配分を考慮 した解析モデル と,残 留応力を無視した解

析モデルに対 し,圧 縮力を載荷す る弾塑性有限変位解析

を行った.残 留応力の再配分を考慮 した解析は,前 項で

示 した条件下で残留応力を再配分 させた後,載 荷辺を強

制変位 させることで圧縮力を載荷 した.た だし,体 積欠

損領域はType-Aか らType-Dで,そ れぞれ減厚率が25%

と50%を 設定 した.

解析結果として図-16に,残 留応力の再配分を考慮 し

た解析ケースと残留応力を無視した解析ケースにおける

終局荷重PUを 降伏荷重PYで 除 したパラメータと幅厚比

パラメータRの 関係を各体積欠損タイプ(Type-Aか ら

Type-D)に ついて示す また,図-17は,各 欠損タイプ

で残留応力を考慮 した場 合の終局荷重PUと 無視した場

合の終局荷重PUの 比 として定義す る強度比PU/PUと 幅

厚比パラメータRの 関係を示したものである.

図-16よ り,す べての解析ケースにおいて,幅 厚比パ

ラメータと減厚率の増加に伴い,終 局荷重は低下してお

り,こ れ らは板厚の減少に起因 した強度低下であ り当然

の結果である.

各体積欠損タイプの終局荷重を比較すると,板 中央部

の体積が欠損するType-A,Type-Bの 終局荷重に比べ,

板側辺部の体積が欠損するType-C,Type-Dの 終局荷重

の低下が大きく,こ の傾向は,幅 厚比パラメータと減厚

率が増加することでより顕著に現れている.こ れは,幅

厚比パラメータの増加に伴い,早 期に座屈 し,面 外変位

を生 じることで板幅方向の応力分布は,不 均一 とな り,

板側辺部の荷重分担が増えるのに対 して,Type-C,

Type-Dで は,荷 重を多 く負担する側辺部の板厚が減少す

ることが原因と考えられる.

図-17よ り,残留応力の有無による強度低下を考察す

ると,幅 厚比パラメータが0.6の 場 合,残 留応力を考慮

したいずれの体積欠損タイプを有する解析モデルにおい

ても,残 留応力を無視した場 合に比べて強度低下は小さ

く,最 大でも3%程 度の低下であった.こ れは,板 厚が

―986―



Type-A Type-B Type-C Type-D

図-16各 欠損領域を有する解析モデルの終局荷重と幅厚比パラメータの関係

大きい場合,Type-A,Type-Bで は,圧 縮残留応力域が降

伏した後,板 側辺部で抵抗できるため,結 果として圧縮

残留応力の影響が小さいためであると考えられる.また,

側辺部が欠損するType-C,Type-Dで は,板 中央部が急

激に面外変形すると,殆 ど側辺部のみで有効に圧縮力を

伝達するが,残 留応力を考慮したモデルは,こ の段階で

引張残留応力が側辺部の降伏の発生を遅らせるよう有効

作用したのに対して,残 留応力を無視したモデルは,側

辺部で早期に降伏したため,結 果的に両者の強度に大き

な違いが現れなかったものと考えられる.

幅厚比パラメータが0.8～1.2の領域では,Type-Cの 減

厚率50%の 場合を除き,残留応力を考慮した解析結果は,

無視した場合に比べ低下している.Type-Cで は,残 留応

力の有無による影響は少なく,残 留応力を無視した解析

モデルが,欠 損部において早期に降伏し,著 しく強度を

低下させるのに対し,残 留応力を考慮したモデルでは,

欠損部に存在する引張残留応力が圧縮力に抵抗するため,

両者に大きな違いが現れず,部 の解析結果では残留応

力を考慮した強度が無視した強度を上回ったと考えられ

る.

このように,残 留応力の有無が体積欠損を有する周辺

単純支持板の圧縮強度に及ぼす影響は,体積の欠損領域,

また欠損量に大きく依存する結果となった.

4.2死 荷重作用下で体積欠損を有する周辺単純支

持板の終局挙動に関する考察

死荷重下で腐食が進行する実橋の部材をモデル化する

際に,体 積欠損に伴う死荷重応力の再配分に起因した塑

性化などの不可逆的な変形履歴により,死荷重下で体積

欠損させた解析モデルと,無 載荷状態で体積欠損させた

後,死 荷重を載荷させる,従 来用いられてきた解析法に

図-17残 留応力の有無による強度比と

幅厚比パラメータの関係

おいて,そ の終局挙動に違いが現れることが考えられる.

そこで,本 節では,応 力の再配分を無視した解析法を用

いて,腐 食を模擬 した体積 欠損を当初から与えたモデル

に,死 荷重や活荷重などの外力を想定した荷重を載荷し

た解析ケースと,本 解析法により,体 積 欠損の無 健 全

なモデルに死荷重を載荷し,死 荷重下で体積欠損の進行

後に,荷 重を載荷 した解析ケースで得られた結果を比較

した.前 者をCase-1,後 者をCase-2,ま た健全なモデル

に荷重を載荷する解析ケースをCase-0と する.た だし,

死荷重応力の再配分のみに着目するため残留応力は無視

し,初 期たわみは前節で設定 したものを用いた.ま た,

死荷重下で体積欠損を進行させるCase-2は,死 荷重の大

きさに応 じて複数設定 し,い ずれも体積欠損中に塑性化

が生 じるように設定 した.

対象 とする周辺単純支持板の初期板厚は,4,6,8mm(そ

れぞれ幅厚比パラメータR=0.92,0.61,0.46に 対応)と し,

体積 欠損は,図-13のType-A,Type-Cで 示された領域

を初期板厚の半分になるまで片面を-Z側 表面か ら一様

に減厚 させた.な お,こ の例題では,非 対称減厚時に欠

損部 と健全部の境界に位置する節点間にずれが生ずるた
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Type-A Type-C

図-18荷 重と面外変位の関係

Type-A Type-C

図-19減 厚率と面外変位の関係

め,2.3節 で述べた解析法を用いている.

解析結果 として,図-18に,作 用荷重Pを 降伏荷重

Prで 除 したパ ラメータと,板 中央点(X=0,Y=b/2)に お

ける面外変位Wを 初期板厚あで除したパラメータの関係

を示し,図-19に,減 厚率 β と板中央点の面外変位W

の関係 を示す.た だ し,図-18,図-19に は,Type-A

とType-Cに おける初期板厚が4mmの 解析 ケースで得 ら

れた解析結果 を代表 させて示 している.Case2括 弧内の

値は,死 荷重の降伏荷重に対す る比率を示 している.

図-18,図-19よ り,死 荷重下で体積欠損を進行 させ

たCase-2か ら得 られた解析結果は,体 積 欠損の無い状態

での死荷重載荷によって変形 し,一 定の死荷重レベルに

到達後,図-18の 棚部,お よび図-19の β-W/t0関 係の

立ち上が り部 として見られるように,死 荷重下での体積

欠損の進行によって変形が進行していることがわかる.

ここで,Case-2に おける体積欠損終了時における面外

変位と,Case-2と 同じ大きさの死荷重載荷後のCase-1に

おける面外変位 を比較すると,両 者は良好に一致してお

り,さ らに荷重を載荷 した後の挙動を見ても両者に違い

は現れず,荷 重-変 位 曲線 と終局点は一致 していること

がわかる.こ れ らの結果は,板 厚が6,8mmの 場合も同

様であった.

このように,死 荷重下での体積欠損過程 を考慮 した解

析 と無視 した解析では,体 積欠損中の塑性化の発生によ

る応力履歴は必ずしも一致しないものの,圧 縮を受ける

周辺単純支持板の場合,両 者の終局強度に大きな違いは

現れない結果が得られた.

5.ま とめ

本文では,シ ェル要素を用いて,腐 食による体積欠損

で生ずる応力の再配分を考慮できる解析法を提案し,そ

の概要を示すとともに,妥 当性の検証を行い,適 用の一

例として,残 留応力や死荷重応力の再配分が周辺単純支

持板の圧縮強度に及ぼす影響について考察した.

本研究で得られた結論を要約すると以下のようになる.

(1)提案した解析法は,シェル要素の板厚変化として体積

欠損を表現し,体積欠損前後の不平衡力が0と なるよ

うに収束計算することで,応力再配分後の平衡状態を

求めることができる.また,非 対称な減厚による節点

間の見かけのずれに対しては,剛性方程式を変換する

ことで対処できる.

(2)ソリッド要素を有する解析コー ドなど,他の解析法と

の数値解析結果の比較から,提案した解析法の妥当性

が示された.

(3)周辺単純支持板の体積欠損過程における,残留応力再

配分と面外たわみの変化に関する検討から,引張残留

応力域の体積欠損により圧縮残留応力は減少し,圧縮

残留応力域の体積欠損により圧縮残留応力は増加す
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る傾向が見受けられた.ま た,近 隣要素への応力配分

を考慮して,載荷辺の面内変位を拘束すると,欠損個

所から離れた位置の残留応力の配分挙動は,体積欠損

個所とは逆であり,体積欠損に伴 う初期たわみの変化

は欠損に伴い減少する傾向にあった.

(4)残留応力の有無が体積欠損を有する周辺単純支持板

の圧縮強度に及ぼす影響は,体積欠損個所,欠損量に

大きく依存する.

(5)一様圧縮を受ける周辺単純支持板に関しては,体積欠

損過程の応力履歴の数値解析上の取扱いは,体積欠損

後の漸増載荷過程での荷重一変位関係や,終局圧縮強

度には影響を及ぼさない.
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